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Este trabajo tiene como objetivo la optimización energética y constructiva de una nave 
almacén, para poder utilizarla como nave industrial que albergue un taller de corte y plegado 
de chapa. Para ello, se mantendrán tanto la cimentación y estructura, como el saneamiento y 
la instalación de agua de la nave almacén. Asimismo, se calcularán las instalaciones necesarias, 
incluyendo la modificación de la obra civil de la nave base (nueva cubierta, cerramientos, 
carpintería, etc.), y la instalación de electricidad y climatización para su nuevo uso. 
ABSTRACT  
This project aims at the energy and building optimization of a industrial warehouse so that it 
can be used as an industrial  unit  which houses a sheet metal cutting and folding workshop. In 
order to do this, both the foundations and structure of the warehouse, and sanitation and the 
installation of water of the original industrial unit (warehouse) will be kept. Likewise, the 
necessary facilities will be calculated, including the modification of the civil works of the 
original industrial unit (new roof, enclosures, carpentry, etc.); and the installation of electricity 



















1. DESCRIPCIÓN DE LA NAVE  
1.1. Ubicación y emplazamiento 
La nave industrial objeto de este proyecto se encuentra en el polígono 4 de la parcela 21 de 
T.M. Caldearenas, situada en la comarca de Alto Gállego, en Huesca (Figura 1.1). Se sitúa en 
terreno rústico a una altura sobre el nivel del mar de 650 m y en zona climática D2 según el 
Apéndice B de CTE DB HE 1.  
Figura 1.1. Situación de Caldearenas dentro de Alto Gállego 
 
Fuente: Pasapues – Mapas de Aragón 
La nave cuenta con buena accesibilidad y desniveles mínimos. 
1.2. Tipo de terreno  
Según el Instituto Geológico y Minero de España (IGME), en concreto el mapa cartográfico de 
Huesca, el tipo de terreno que corresponde al emplazamiento de la nave está formado por 









Figura 1.2. Situación terrenal de Caldearenas 
 
Fuente: Mapa geológico IGME > Hoja 23 – Huesca 
 
Figura 1.3. Leyenda mapa cartográfico de Caldearenas  
 





1.3. Descripción de la geometría 
La nave almacén tiene una superficie de 840 m2 (42 m x 20 m). La planta cuenta únicamente 
con una puerta de acceso en la fachada principal y otra en la fachada lateral para el acceso de 
los camiones, como se puede apreciar en la Figura 1.4.  
Figura 1.4. Planta de la nave almacén (medidas en metros) 
 
Nota: Los elementos en color magenta representan las ventanas exteriores de la nave. 
Fuente: AutoCAD 2021 
 
Además, cuenta con una cubierta a dos aguas conformada con panel de sándwich de 30 
(pendiente del 12%), como se muestra en la figura 1.5. 
 
Figura 1.5. Alzado de la nave almacén 
 
Fuente: Proyecto de construcción de nave almacén polivalente 
1.4. Obra civil 
1.4.1. Elementos constructivos a modificar 
Toda la información sobre los elementos constructivos que constituyen la nave almacén, se 






Tabla 1.1. Descripción de los elementos constructivos en la nave base 
1.4.2. Elementos constructivos que no se modifican 
Tanto cimentaciones como estructuras de la nave inicial van a permanecer iguales, y sus 
características se recogen en la Tabla 1.2. 
 
Tabla 1.2. Descripción de la obra civil  
1.4.1.1. Cimentaciones 
Las zapatas, utilizadas como nexo de unión y transmisión de cargas desde los pilares y muros 















Figura 1.6. Detalle de las zapatas en pilares de HA-25 
 
Fuente: Proyecto de construcción de nave almacén polivalente 
Sus características se han escogido minuciosamente en función de las dimensiones y 
estructura de la nave, diferenciando dos tipos de zapatas: las de tipo B se utilizan en las cuatro 
esquinas de la nave y las zapatas de tipo A en el resto, uniformemente repartidas 
(equidistantes).  
Por otro lado, la cimentación dispone de riostras (Figura 1.7) que unen las zapatas entre sí 
proporcionando las condiciones óptimas para obtener la mayor estabilidad posible en la 
cimentación.  
Figura 1.7. Detalle de las riostras de HA-25 
 





La cimentación depende tanto del tipo de suelo como del peso a soportar en su totalidad. Ésta 
se encuentra en perfecto estado, por lo que mantenerla resulta una buena opción para reducir 
los costes de rehabilitación de la nave. El terreno sobre el que se ha construido la nave, como 
ya se ha comentado anteriormente, está formado por arcillas, margas, areniscas, calizas y 
yesos, luego una cimentación formada por zapatas y riostras rellenas con hormigón de 
limpieza y HA-25/P/20/IIa resulta la más adecuada. Esto es gracias a que el hormigón de 
limpieza evita el contacto entre el terreno arcilloso y el hormigón estructural, y mejora su 
calidad y durabilidad. Además, protege contra la contaminación y desecación del hormigón y 
proporciona un buen nivelado. Por otra parte, el hormigón HA-25/P/20/IIa (hormigón armado 
de resistencia a compresión a 28 días de 25 N/mm² de consistencia plástica, con tamaño 
máximo del árido 20 mm y exposición tipo de ambiente IIa) resulta el más ventajoso. Los 
parámetros de resistencia y tamaño del árido fueron escogidos con esos valores al tratarse de 
una estructura convencional, una nave industrial, sin requisitos de durabilidad y con 
dimensiones estándar. Como la nueva construcción también será del mismo tipo, estos 
factores siguen siendo adecuados. Además, al estar ambas naves formadas por una única 
planta y los cimientos ubicados en el mismo sitio, el peso total a resistir será aproximadamente 
el mismo, luego eso constituye otro motivo de conservar la cimentación. 
1.4.1.2. Estructura 
La estructura de la nave almacén, que está formada por pilares de hormigón, tampoco sufrirá 
alteraciones, ya que éste es el mejor material para el uso que se le va a dar a la nueva nave. 
Además de la durabilidad y resistencia que ofrece, presenta adecuadas características como 
aislante térmico, lo cual es muy importante al tratarse de una nave en su mayoría sin 
climatizar, como posteriormente se comprobará. Por otra parte, es un material fácil de limpiar 
y con muy poco mantenimiento. 
1.5. Instalaciones 
1.5.1. Instalaciones a modificar 
1.5.1.1. Instalación eléctrica 
Tramo aéreo de cable trenzado rz 3x50/54,6 desde el punto de conexión a la caja general de 
protección que se coloca sobre postelete y tramo subterráneo que une la CGP con el equipo de 
medida colocado en el interior del monolito con conductores de 50 mm² de sección y 
aislamiento RV 0,6 1KV (admitido por la compañía). Consta de un postelete con la caja general 
de protección y el equipo de medida en alquiler en el interior del monolito prefabricado con 
acceso desde el vial público, junto al punto de conexión ubicado en poste de hormigón. Desde 
ahí parte con línea particular hasta el punto de suministro. Se llega a una potencia de 17,32 kw 
en tubería de PE doble pared Ø 160 mm con tres cables de Aluminio (1x240) mm2 y un cable 
(1x150) mm2, enterrada en una zanja de 40 cm de ancho por 90 cm tal y como se aprecia. El 
cableado va señalizado por placas rígidas de PE y cinta flexible de PE. 
1.5.2. Instalaciones que no se modifican 
En la Tabla 1.3 se recoge toda la información acerca del saneamiento y de la instalación de 






Tabla 1.3. Descripción de la instalación de agua 
1.5.2.1. Saneamiento 
La nave dispone de red de saneamiento y se ha considerado que éste es un sistema adecuado, 
ya que la recogida de aguas pluviales se realiza con éxito.  Ésta se lleva a cabo hasta que el 
caudal de las aguas pluviales llega a un determinado valor, que se ha establecido de manera 
deliberada en función de la meteorología de la zona. Además, por este sistema se logra que las 
primeras aguas pluviales recogidas, que normalmente son las más contaminadas, sean 
capturadas. Los materiales utilizados para las tuberías cumplen las prescripciones específicas: 
las paredes tanto interiores como exteriores son lisas, su rigidez anular o resistencia de la 
tubería debida a una carga externa es lo suficientemente grande, y su comportamiento frente 
a la acción de aguas residuales en general es bueno.  
1.5.2.2. Conexión con la red municipal de agua potable 
Dado que el estado de la instalación es adecuado al nuevo uso de la planta, se ha optado por 
mantener también la conexión con la red municipal de agua potable. El suministro de agua se 
realiza continuamente sin límites en cuanto al tiempo de servicio, a través de una acometida 
que comienza en la tubería descrita anteriormente y distribuye el agua a la nave. El ramal 
cuenta con tramos a diferentes diámetros, favorables para el caudal que se requiere y los 








2. CARACTERÍSTICAS DE LA NUEVA NAVE 
2.1. Programa de necesidades 
La nave destinada a taller de corte y plegado de chapa cuenta con las dimensiones descritas 
anteriormente (42x20 m) y por tanto una superficie construida de 860 m². Asimismo, la 
superficie útil, es decir, el espacio disponible (sin tener en cuenta los grosores de las paredes y 
muros) donde se reparten todas las estancias de la nave es de 816.31 m². Para albergar dicho 
proceso productivo se necesitará lo siguiente:  
• Oficina técnica, donde se controla y analiza toda la producción. 
• Zona de producción, donde se sitúan los almacenes de material y toda la maquinaria 
de corte y plegado. 
• Zona social, que comprende vestuario y aseos para los trabajadores 
• Accesos suficientes a la nave desde el exterior, que garanticen fluidez tanto del 
personal como del proceso productivo.  
Todas ellas han de estar distribuidas de forma óptima en la superficie de la nave y éstas se 
describen en el apartado posterior.  
2.2. Distribución de los espacios 
En la Figura 2.1 se muestra un esquema que permite conocer la distribución aproximada de 
cada uno de los espacios que conforman la nave.  












Fuente: AutoCAD 2021  





En cumplimiento de la normativa vigente, se dispondrá de dos espacios (casetas) que cubrirán 
las necesidades de vestuario, aseo y oficina: una para el área social y otra para el área 
administrativa. En la Figura 2.2, se pueden apreciar estos dos espacios claramente 
diferenciados (imagen vista desde la zona de maquinaria y creada por CYPECAD MEP). 











Fuente: CYPECAD MEP – Obra 3D 
En el ala derecha del pasillo de acceso se encuentra la oficina técnica, donde acceden los 
trabajadores y/o los clientes, en caso de que éstos requieran ser atendidos. En esta misma sala 
se encuentra el despacho, donde los usuarios de la oficina técnica pueden reunirse y debatir 
sobre diferentes temas de interés.  
A la izquierda del pasillo de entrada se encuentra la zona de vestuario, en la que los operarios 
pueden cambiarse si lo requieren para acceder a la zona de producción (maquinaria y 
almacenes) y donde también se sitúan los aseos.  
Al final del pasillo se encuentra el almacén de materia prima, en el que se guarda todo el 
material que se utiliza para fabricar las piezas. Todos los materiales se suministran en la nave 
mediante camiones, por la puerta más cercana a dicho almacén. El otro acceso de camiones 
está previsto para expediciones, es decir, para transportar las piezas terminadas al destino 
indicado, recogiéndolas del almacén de piezas acabadas. Todo el transporte de material por la 
nave se realiza con carretillas elevadoras (Figura 2.3), disponibles entre el almacén de materia 
prima y la zona de maquinaria. Esta última se ubica entre ambos almacenes mencionados y 

















Fuente: Maquinza – Alquiler y venta de maquinaria 
2.2.1. Área de producción 
Esta zona es la que alberga el taller del proceso productivo de la nave y en ella se implantarán 
las máquinas necesarias para el corte y plegado. En ella se lleva a cabo el procedimiento 
técnico que se muestra en la Figura 2.4. 




Los datos técnicos de las máquinas se recogen en las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7: 

























Figura 2.5. Hoja de datos técnicos de las máquinas de corte láser (1) 
 
 











Figura 2.6. Hoja de datos técnicos de las máquinas de corte láser (2) 
 
Fuente: TRUMPF – Ficha de datos técnicos 
 
• Máquinas de plegado: 
 
Figura 2.7. Matrices utilizables de plegado de chapa  
 
Fuente: TRUMPF – Ficha de datos técnicos 
El espacio disponible destinado a este uso es de aproximadamente 13x11 m, luego en base a 
las dimensiones de las máquinas, se pueden colocar un total nueve máquinas, distribuidas en 
cuatro filas. La primera de ellas consta de tres máquinas de plegado situadas en serie (con su 





siguientes tres filas de máquinas colocadas dos a dos están formadas por las máquinas de 
corte, y se utilizarán dos de cada tipo de los disponibles en las Figuras 2.5 y 2.6. 
Otros datos técnicos a destacar de las máquinas de plegado utilizadas en la nave son las 
matrices y punzones de los que disponen (Figuras 2.8 y 2.9). 
Figura 2.8. Matrices de plegado de chapa utilizables 
 
Fuente: Láser Molina – Producción 
 
Figura 2.9. Punzones de plegado de chapa utilizables 
 
Fuente: Láser Molina – Producción 
2.2.1.2. Almacén 
Como se ha mencionado anteriormente, esta estancia se divide en dos zonas: el almacén de 
materia prima y el almacén de piezas terminadas (Figura 2.10); ambos con estanterías 
suficientes para guardar todo el material. En cada uno de ellos existe un acceso para camiones, 
que llevan a la nave todo el material y transporten las piezas terminadas, respectivamente. 
Además, todas las estanterías están acopladas y nombradas, de forma que, a la hora de 


















Fuente: Directorio web de empresas 
2.2.2. Áreas sociales 
2.2.2.1. Aseos 
Esta zona tiene unas medidas totales de 2 metros de ancho por 8 metros de largo. Se divide en 
dos baños para mujeres y dos baños para hombres, todos con dimensiones de 2 m². Cada uno 
de ellos estará dotado de los siguientes elementos: 
 













Figura 2.11. Zona de aseos (vista desde el final del vestuario) 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Obra 3D 
2.2.2.2. Vestuario 
El vestuario tiene las mismas dimensiones totales que la zona de aseos (2x8 m). Además, 
cuenta con los siguientes elementos: 
• Cinco taquillas provistas de llave. 
• Dos bancos de madera corridos. 
• Un espejo de dimensiones 1x0,5 m. 
• Instalación del botiquín de urgencia con: agua oxigenada, alcohol de 90º, amoníaco, 
algodón hidrófilo, gasa estéril, vendas, esparadrapo, antiespasmódicos y termómetro 
clínico. 
2.2.3. Área administrativa 
En este área se encuentra la oficina técnica (Figura 2.12), con dimensiones 20x9 m. Cuenta con 
6 puestos de trabajo con ordenador personal, en el que se encuentra disponible el software 
necesario para las labores a realizar, así como EPIs y todo el equipo para realizar las 
mediciones de campo. La oficina técnica colinda con el despacho de reuniones, donde se 
encuentra una mesa rectangular de 1x2 m, así como otro puesto de trabajo. 










3. DEFINICIÓN DETALLADA DEL PROCESO PRODUCTIVO 
La finalidad de la nave industrial es el corte láser y plegado de chapa de aluminio, 
ferroaleaciones e inoxidables, pero se han de tener en cuenta el resto de fases que conforman 
el proceso productivo en su totalidad. En la Figura 3.1 se muestra el esquema del mismo. 
Figura 3.1. Esquema del proceso productivo de la nave industrial 
 
Es importante destacar que dicho proceso productivo debe tratar de ofrecer a los clientes la 
calidad exigida, contando con un documento que cubra bajo norma ISO las actividades 
realizadas en la nave. Por otro lado, si alguna fase del proceso es imposible de realizar por los 
trabajadores tanto de la oficina técnica como del taller, se realizarán subcontrataciones con 
diferentes empresas, que puedan tratar estas incidencias. Por ejemplo, las dimensiones 
máximas de la chapa original a tratar en las máquinas en cuestión son de 5000x3000 mm. En 
ningún momento el material puede ser más grande de estas dimensiones porque no entraría 
en la máquina, de manera que si lo que solicita el cliente excede estas medidas, existiría una 
fase adicional de subcontrataciones para que se tratara la chapa con esas medidas.  
3.1. Pedido 
En esta etapa el cliente realiza el pedido mediante el envío por correo de los planos y toda la 
información necesaria de la pieza deseada (cortada y/o plegada). Posteriormente, se pasa a la 
verificación de las piezas solicitadas. Parte de los trabajadores de la oficina técnica se encarga 
de dibujar, si procede, la pieza solicitada. Esto es debido a que es necesario que estén en un 
formato que la propia máquina entienda, que en el caso de las máquinas TRUMPF, es el 
formato DXF. De esta forma, si el cliente envía su pieza en un formato distinto, se deberá 
dibujar o transformar al mismo. Como la maquinaria utilizada es de la marca TRUMPF, el 
programa de dibujo utilizado es TruTops, el exclusivo software de construcción 2D/3D y 
programación de máquinas láser, máquinas de punzonado y máquinas de plegado de la propia 
marca. En el caso de que falte información en el pedido, se procede a contactar con el cliente. 
Por otro lado, el cliente también puede solicitar un servicio de reingeniería de sus piezas, 
asesoramiento técnico y de fabricación sobre el diseño de las mismas mediante corte y 
plegado, modelado de sólidos, y otro tipo de operaciones secundarias.  
3.2. Oferta 
Es posible que el cliente, previamente a realizar el pedido, solicite un precio estimado de la 
pieza que desea. En este caso, el trabajador de la oficina debe valorar y estimar un precio 
adecuado a la pieza, teniendo en cuenta el material solicitado y la duración del proceso de 





un precio que los clientes estén dispuestos a pagar, a la par que se produzca al menor coste 
posible mientras se satisfagan las necesidades del cliente.  
En caso de que el cliente haga el pedido directamente y se haya realizado la verificación, otra 
parte de los trabajadores de la oficina se encargan de editar el pedido. Esto es, el trabajador de 
la oficina técnica extrae en primer lugar la información del correo del cliente. Con esta 
información, debe asignar un número al pedido, el nombre del cliente en cuestión, la 
referencia del pedido, la fecha y el plazo máximo para su realización. Es importante destacar 
que cada pedido tiene su correspondiente código (referencia), de forma que, si se quiere 
volver a consultar, se pueda encontrar de forma sencilla mediante el gestor de pedidos. Cada 
uno de ellos debe tener un código único que lo identifique sin ambigüedades, es decir, a dicho 
código sólo le corresponderá una sola pieza, por lo que no puede haber dos piezas con nombre 
y geometría distintos que compartan dicho número interno. Esto garantiza que no haya 
errores en las transacciones comerciales con los clientes, reduciendo enormemente la tasa de 
devoluciones. Seguidamente, el editor ha de seleccionar el material de los disponibles en el 
taller, los cuales llevan también un código identificativo. Por ejemplo, si se desea una pieza de 
acero inoxidable, con un tratamiento superficial de satinado y de espesor 4 milímetros, el 
código en cuestión es IS4. Asimismo, debe introducir en el gestor de pedidos la cantidad de 
piezas solicitadas y el tratamiento que requiere. Como el taller se centra en el plegado de 
chapa, normalmente el tratamiento es el de plegado, valga la redundancia. 
En resumen, para que un pedido esté correctamente editado, la respuesta a todas estas 
preguntas debe ser afirmativa: 
❖ En el correo del cliente, ¿se indica que es PEDIDO? 
❖ ¿El cliente está dado de alta y es correcto? 
❖ ¿Se ha definido la referencia del pedido? 
❖ ¿La fecha de entrega del pedido es correcta? 
❖ ¿Se han asignado los tratamientos que requiere la pieza? 
❖ ¿El pedido está impreso en el orden correcto? (Portada de pedido, correo del cliente, 
hoja de pedido y planos de las piezas). 
3.3. Programación 
En el caso de que el cliente además solicite un acabado superficial determinado que requiera 
conocer la dirección del mismo, en el dibujo DXF se mostrará la línea con el color 
correspondiente al acabado solicitado y en la dirección que se pida. También es posible que 
además de cortar, quiera plegar, o grabar, de forma que el láser únicamente marque el 
contorno seleccionado. Para todas estas especificaciones, la máquina cortará según el 
siguiente código de colores: 
• Blanco: corte de la chapa. 
• Azul: grabado suave siendo el tipo de línea y grosor el demandado por el usuario. La 
máquina láser no utiliza ningún tóner o tinta para realizar los grabados. Los colores o 
tonalidades conseguidas dependerán del propio material, es decir, no hace color. 
• Rojo: grabado fuerte. Ídem que para el grabado suave. 
• Amarillo: plegado de la pieza. Se utilizará un trazado continuo de la línea en el caso de 





• Magenta: Información adicional. La máquina omite este color. Se utiliza para informar 
al trabajador de alguna consideración que ha de tener al introducir el dibujo en la 
máquina. Es útil en el caso de querer un acabado superficial que requiera conocer la 
dirección del mismo, como puede ser el satinado, y el relieve de grano de arroz y 
estriado. 
Por otro lado, en este proceso de programación también se comprueba si la pieza diseñada va 
a ser correctamente plegada. Esto se lleva a cabo mediante una simulación del pliegue con la 
herramienta TruTops Bend, el software de TRUMPF (Figura 3.2). Así, si surge algún problema 
en el proceso de programación (p.e. asignación de útiles incorrectos) se puede detectar 
fácilmente. Esto hace que los tiempos no productivos se reduzcan lo suficiente como para 
aumentar la disponibilidad de la máquina, para que pueda trabajar sin paradas y de forma 
productiva. 
Figura 3.2. Simulación del pliegue con TruTops Bend 
 
Fuente: TRUMPF – Software 
3.3.1. Corte láser 
En cuanto al corte de chapa, se lleva a cabo en espesores de hasta 25 milímetros, utilizando la 
maquinaria de la empresa alemana TRUMPF, como se ha comentado anteriormente. Una vez 
que el dibujo esté en el formato correcto (DXF), con el código de colores adecuado y con 
ausencia de cualquier tipo de cota o anotación en el propio dibujo (limpio), ya es posible llevar 
a cabo el corte láser. Es decir, las máquinas de corte únicamente leen los trazos a cortar de la 
chapa, luego la oficina técnica previamente se debe encargar de que los archivos enviados a 
maquinaria no cuenten con ningún tipo de cota, medida, líneas auxiliares, etc. Esto se logra 
debido a que la máquina es capaz de conocer las medidas de forma directa desde el propio 
archivo DXF, donde previamente se ha dibujado cada elemento con su medida a escala 1:1. 
Además, a la hora de perforar la chapa, hay que tener en cuenta las mínimas perforaciones 
realizables en el láser (Tabla 3.1), ya que es posible que en la pieza existan taladros de un 





Espesor de la chapa ∅𝒎í𝒏 Inoxidable ∅𝒎í𝒏 Hierro ∅𝑚í𝑛 Aluminio 
0,5-2 1 1 1 
3 2 2 2,5 
4 2,5 2,5 3 
5 4 4 5 
6 5 5 6 
8 6 6 7 
10 8 8 9 
12 9 9 11 
14 9 9 13 
16 13 14 15 
18 15 16  
20 16 18  
25 22 25  
Tabla 3.1. Perforaciones mínimas realizables en el láser 
En el caso de haber solicitado taladro con un diámetro menor que el disponible, la máquina 
marcará con láser el centro de la perforación, para que el cliente con cualquier herramienta de 
corte de la que disponga, pueda cortarlo de forma manual, habiendo localizado fácilmente el 
centro del círculo. 
A continuación se muestra un ejemplo de una pieza en la que se solicite adicionalmente 
grabado, plegado y acabado superficial que requiera dirección. 








Fuente: Autodesk AutoCAD 2021  
Como se puede apreciar en la Figura 3.3, la máquina corta la chapa siguiendo el contorno 
establecido (color blanco), graba de forma intensa el texto en color rojo y de forma suave el 
texto en color azul. Por otro lado, el trabajador sabe qué dirección lleva el acabado superficial 
(satinado, estriado o grano de arroz) mediante la línea de color magenta; y conoce cómo son 
los plegados, que se tratarán en la siguiente etapa del proceso productivo. 
3.4. Plegado 
Es posible que el cliente, además del corte, necesite plegar la pieza. En este caso, una vez que 





planos válidos (con sus respectivas cotas y medidas). Las máquinas plegadoras tienen dos 
funciones: conformar y plegar piezas de metal. El plegado de chapa consiste en dar forma a la 
pieza metálica mediante un proceso de deformación plástica. Para ello, es necesaria la 
presencia de plegadoras de chapa de alta precisión como las que se han presentado 
anteriormente. Ésta ejerce una determinada presión sobre el material para poder doblarlo y 
así adquirir la forma solicitada. La pieza metálica se pliega de forma gradual gracias a la presión 
ejercida, al estar situada entre el punzón y la matriz (Figura 3.4). De esta forma, la fuerza de la 
presión es la que determina el plegado y la forma final de la chapa. 










Fuente: Alsimet – Plegado de chapa 
3.5. Expediciones 
Las piezas terminadas se guardan en el almacén, listas para ser enviadas (Figura 3.5). Dentro 
del mismo, las piezas se encuentran separadas y claramente diferenciadas en dos grupos: las 
que sólo han sido cortadas, y las que se han sometido a más procesos de fabricación. Los 
clientes reciben sus productos acabados según sus especificaciones, posibilitando una 
reducción de stock, trazabilidad, etc. Además, el sistema de producción es lo suficientemente 











































4. CÁLCULO DE LAS INSTALACIONES NECESARIAS  
Todas las instalaciones que se verán en los siguientes apartados han sido calculadas mediante 
CYPECAD MEP, el programa de cálculo de instalación de edificación diseñado por CYPE S.A. Se 
seguirá paso a paso el proceso de cálculo de las instalaciones empezando por el estudio 
térmico (que incluye cerramientos, tabiquería interior, forjados, solera, cubierta, recintos, 
carpintería y lucernarios); seguido de la instalación eléctrica (canalizaciones, cuadros generales 
de mando, tomas de corriente, luminarias, interruptores y detectores de movimiento); y la 
climatización necesaria para cada estancia. Es importante destacar que, a la hora de escoger 
ciertos materiales, además de usar el generador de precios correspondiente a la ubicación 
definida (Huesca), se ha utilizado la biblioteca de HULC, perteneciente al Código Técnico de la 
Edificación. 
4.1. Estudio térmico. Obra civil 
4.1.1. Cerramientos 
Para definir la envolvente de la nave, se deben determinar distintos elementos constructivos y, 
en primer lugar, se comenzará con el cálculo de los cerramientos. Éstos serán fachadas y no 
medianería, puesto que no existe ningún edificio colindante. Evidentemente los 
requerimientos térmicos que se tiene para cada una de las distintas estancias son diferentes. 
Por tanto, no se tienen por qué definir con los mismos materiales los cerramientos que 
conforman la nave, por cuestiones de índole técnica y económica. De esta forma, se definirá 
un cerramiento específico para el área de producción, y otro distinto para las áreas 
administrativa y social. Para estas dos últimas áreas se utilizará el mismo cerramiento ya que 
sus condiciones térmicas no van a diferenciarse demasiado a efectos de usabilidad, de forma 
que al salir de la oficina y dirigirse al vestuario y aseos, no se tenga una sensación térmica 
distinta.  
La zona de despachos y oficinas (área administrativa) tendrá unos requerimientos térmicos lo 
suficientemente elevados como para que se haga un cerramiento que funcione de forma 
pasiva muy favorablemente. En el caso de que existan carencias en los cerramientos, se 
suplirán con la climatización en dichas estancias con esa aportación energética. Sin embargo, 
hay que tener en cuenta que cualquier consumo de energía posterior será penalizado desde el 
punto de vista del código técnico y desde el punto de vista económico. El cerramiento en este 
caso estará formado por una primera hoja con cámara de aire y otra hoja adicional. El 
revestimiento exterior, es decir, el acabado final visible, no se tendrá en cuenta puesto que los 
elementos importantes son los ya mencionados previamente. 
A la hora de definir el cerramiento para oficinas y como ya se ha comentado, se requiere que 
tenga un comportamiento pasivo lo más óptimo posible, luego conviene que éste se defina 
con un coeficiente de transmisión térmica lo suficientemente bueno como para evitar que 
existan aportaciones de calor del exterior o pérdidas indeseadas. Así, se podrá conseguir que el 
consumo energético sea mínimo a la hora de aclimatar este espacio. Aunque lógicamente no 
se logre que el sistema sea adiabático, se podrá evitar que existan intercambios y 
transferencias de calor entre el interior y el exterior que tengan que ser compensadas con el 
consumo de energía (climatización). Para seleccionar el material, es posible utilizar losa 





nave en cuestión puede ser que se necesite de menor espesor. Es por ello que se ha 
considerado conveniente seleccionar hormigón ligero con arcilla esparcida como árido 
principal de 12 cm de espesor y densidad 1200 kg/m3, para que ésta (la arcilla) aligere al propio 
hormigón. Para mejorar la posible ausencia de permeabilización, se ha introducido mortero 
hidrófugo como primer trasdosado para el hormigón, concretamente mortero de cemento o 
cal para albañilería y para revoco/enlucido de 2 cm con densidad entre 1000 y 1250 kg/m3. 
Finalmente, queda por introducir en esta primera hoja el aislante. Cuanto menor coeficiente 
de expansión térmica tenga más favorecerá a la instalación, luego el seleccionado es lana 
mineral con coeficiente de 0,031 W/(mK) y espesor de 8 cm. Por otro lado, se ha elegido que 
tenga cámara de aire pequeña (de 2 cm) y ligeramente ventilada. En cuanto a la segunda hoja, 
estará formada por tabicón de ladrillo hueco doble de 7 cm de espesor y con banda elástica, 
para evitar la transmisión de ruido que pueda provocar la maquinaria desde el área de 
producción. Todos estos datos del primer cerramiento quedan resumidos en la Figura 4.1. 









Fuente: CYPECAD MEP – Estudio térmico: Cerramientos 
En cuanto al cerramiento del resto de la nave (área de producción) no se requieren especiales 
condiciones climáticas. Es por ello que únicamente se utiliza, del cerramiento anterior, la parte 






















Fuente: CYPECAD MEP – Estudio térmico: Cerramientos 
4.1.2. Tabiquería interior 
La tabiquería interior no forma parte de la envolvente, pero define la separación de los 
distintos espacios con diferentes usos, luego es importante calcularla. Para este caso vamos a 
tener dos tipos de tabiquería, una obtenida por el generador de precios y otra en seguimiento 
del CTE a través de la biblioteca HULC. 
La primera de ellas está destinada a las particiones interiores de la nave y se trata de una hoja 
de partición interior de 7 cm de espesor de fábrica de ladrillo cerámico hueco (tochana), para 
revestir, con su correspondiente caracterización acústica y seguridad en caso de incendio 
(Figura 4.3). 
Figura 4.3. Caracterización del primer tipo de tabiquería interior (particiones interiores) 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Estudio térmico: Tabiquería 
El otro tipo de tabique interior (Figura 4.4) cuenta con doble aislante y se situará en la zona de 





formada por una primera hoja de ladrillo cerámico hueco de 7 cm de espesor, con mortero de 
cemento de 2 cm de espesor con una densidad entre 1600 y 1800 kg/m3 y un aislante que 
consta de una plancha de poliuretano y revestimiento impermeable a gases con el menor 
coeficiente de expansión posible (0,025 W/[Mk]), y espesor de 6 cm. Además, cuenta con una 
segunda hoja formada por el mismo tipo de aislante ya mencionado y tabicón de ladrillo hueco 
de 7 cm de espesor. 
Figura 4.4. Caracterización de la tabiquería interior destinada a zona de aseos y oficinas 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Estudio térmico: Tabiquería 
4.1.3. Solera 
Esta solera está definida también por capas, siendo la primera de ellas de hormigón armado de 
15 cm. Bajo esta capa se sitúa un impermeabilizante plástico formado por polietileno de alta 
densidad de 5 cm. Por último, se ha añadido otra capa más que actúe como aislante y formada 
por una plancha de poliuretano de 6 cm. Además de este aislamiento, cuenta con otro 
perimetral, con el fin de evitar que se produzcan condensaciones o algún tipo de humedad 
hacia el interior.  
Ésta se situará en todo el perímetro de la nave, y con posterioridad se marcarán elementos de 














Figura 4.5. Resumen de las características de la solera 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Estudio térmico: Forjados 
4.1.4. Cubierta 
La cubierta (Figura 4.6) es metálica, luego no se ha definido ningún tipo de forjado, ya que no 
tiene prácticamente incidencia. Lo que sí se incluye es el revestimiento exterior, que está 
formado por chapa sándwich con una primera capa de aluminio de 1 mm de espesor, una capa 
intermedia que actúa como aislante formada por poliestireno expandido, con conductividad 
térmica relativamente baja y de 10 cm de espesor; y una tercera capa de aluminio similar a la 
primera. En cuanto a la protección frente a la humedad: 
• Formación de pendientes: tablero cerámico y tabicones aligerados sobre forjado de 
hormigón. 
• Tipo de impermeabilización: material bituminoso/bituminoso modificado. 
Figura 4.6. Resumen de las características de la cubierta 
 





Finalmente, hay que destacar que se ha introducido un desnivel de 3 metros, como se puede 
apreciar en la Figura 4.7.  









Fuente: CYPECAD MEP – Obra 3D 
4.1.5. Recintos 
La definición de recintos sirve para determinar el uso que se va a desarrollar en cada uno de 
ellos. En ellos se determinará cuáles son las condiciones climáticas, que servirán de base para 
el cálculo de las cargas térmicas. El hecho de que una instalación tenga unas condiciones 
climáticas asociadas al confort (en función del uso que tengan) determina también cuál es la 
carga, en frigorías o calorías, que demanda para llegar a ese nivel de confort. No solamente es 
a efectos de frío y calor, sino también en los niveles de ventilación que tendrán que aplicarse 
para dicha estancia. Hay que destacar que se han escogido los materiales correspondientes al 
generador de precios. 
Para las oficinas, CYPE tiene predefinidos los valores que se recogen en la Figura 4.8 sobre los 
estudios térmico y climático: 
Figura 4.8. Valores predefinidos de CYPE para las oficinas  
 





Para el revestimiento de las paredes, se ha escogido una capa de acabado de pintura plástica. 
Además, presenta un acabado mate y textura lisa. Dicha capa de acabado tiene que estar 
sobre un paramento de yeso, luego el revestimiento base ha de estar definido y para este caso 
se trata de un guarnecido de yeso. El espesor total del revestimiento es de 15 mm y se han 
colocado mallas con el fin de que el yeso sea más resistente frente a las tensiones provocadas 
en los puntos singulares de la nave. Por tanto, se trata de un elemento de seguridad y en 
consecuencia de calidad. 
En cuanto a la solera, al ser de hormigón se ha escogido un pavimento interior de gres y una 
base de pavimentación constructivamente compatible con dicho pavimento. Esto es, si se 
quisiera establecer una base de árido, no sería posible esta combinación al ser incompatibles 
constructivamente la gravilla con las baldosas cerámicas. Es por ello que se ha escogido como 
base un suelo flotante. La composición completa del revestimiento del suelo se recoge en la 
Figura 4.9. 
Figura 4.9. Descripción de las características del revestimiento del suelo de oficinas  
 
Fuente: CYPECAD MEP – Recintos 
El revestimiento del techo está formado por un techo suspendido continuo (falso techo de 
placas de yeso laminado), con un espesor de la cámara de aire de 100 cm y un aislamiento 
acústico a ruido aéreo sobre falso techo, con paneles de lana mineral. Al igual que las paredes, 
el acabado superficial del techo es una pintura plástica. 
Figura 4.10. Descripción de las características del revestimiento del techo de oficinas  
 





En cuanto a la zona de aseos, CYPE cuenta con los valores predefinidos que se muestran en la 
Figura 4.11. 
Figura 4.11. Valores predefinidos de CYPE para los aseos 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Recintos 
A efectos de comportamiento térmico, tanto los aseos como el vestuario tienen las mismas 
características, luego los parámetros para el estudio térmico y climático de la Figura 4.11 son 
los que se han aplicado para dicho recinto. 
El área de producción se ha considerado como todo el mismo recinto al estar unidos tanto la 
zona de producción como los almacenes. Además, para el revestimiento del suelo no es 
adecuado utilizar también gres en este caso, luego para este recinto no existe ni pavimento ni 
base de pavimentación. Por tanto, será la solera la que servirá para delimitar el suelo a los 
efectos de acabado. Asimismo, se ha suprimido el falso techo que se introdujo en el resto de 
recintos, de forma que sea la propia cubierta de la nave la que delimite esta zona. 
4.1.6. Carpinterías 
Para las estancias de la nave correspondientes a aseos, vestuario, oficina y despacho, se han 
utilizado puertas de paso interior del generador de precios de CYPE. Son abatibles, de una hoja 
y el material es tablero de MDF. Sin embargo, para la puerta de acceso a la nave no se ha 
utilizado el generador de precios, sino que se ha creado una nueva. Ésta tiene dimensiones de 
3x4 m, con un coeficiente de transmisión de 2 W/(m²K) y color intermedio. En las Figuras 4.12 
































Fuente: CYPECAD MEP – Puertas 
Por otro lado, las ventanas son abisagradas, con apertura hacia el interior, oscilobatientes y de 
dos hojas. Cuenta con doble acristalamiento, con un espesor de vidrio de 4 mm (templado). 
Además presenta cámara de aire de 16 mm de espesor, para poder tener la menor 
transmitancia térmica posible con estas características: 1,4 W/(m²K). Sus dimensiones son de 
2x1,6 m, con una altura sobre el suelo de 1 metro. 
Para finalizar el apartado correspondiente a carpinterías, se encuentran los lucernarios. Su 
finalidad es introducir iluminación natural para permitir la reducción del consumo eléctrico en 





entre interior y exterior. Asimismo, la apertura puede provocar en la cubierta la entrada de 
agua, por lo que habrá que tenerla en cuenta en la solución constructiva. Conviene introducir 
accesorios con el fin de limitar la entrada de luz, como por ejemplo, la incorporación de una 
persiana de lamas metálicas o de plástico. Al estar en los faldones a ambos lados de la 
cumbrera, se tendrá una incidencia grande de la luz solar y por tanto se va a tener una 
transferencia de calor y frío que puede ser importante. Por ello, se ha introducido una 
resistencia térmica adicional de 0,1 W/(m²K). Las dimensiones de los lucernarios son de 1x1,5 
m y su disposición se muestra en la Figura 4.14. 
Figura 4.14. Disposición de los lucernarios 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Obra 3D 
4.1.7. Resultados del cálculo de la demanda energética 
4.1.7.1. Porcentaje de ahorro de la demanda energética y resumen del cálculo 
El proceso de definición de la envolvente sirve fundamentalmente para tener una 
modelización del edificio lo más parecido posible al que se va a construir posteriormente, con 
la finalidad de ver cuál es su comportamiento desde el punto de vista térmico. Por tanto, a 
continuación se calculará ese modelo en base a todas las instalaciones introducidas en los 
apartados anteriores. Cabe destacar que para el cálculo de este estudio térmico se han 
definido previamente como zonas acondicionadas habitables tanto la oficina técnica como el 
despacho. 
La carga térmica de las fuentes internas de la nave, en relación a la densidad obtenida de 





porcentaje de ahorro de la demanda energética respecto al edificio de referencia conforme al 
CTE DB HE 1, que es el siguiente:  




Nota: El edificio de referencia está descrito en el apéndice D del Documento Básico HE de 
Ahorro de energía (ver ANEXOS). Está definido con el mismo tamaño, zonificación interior, 
forma, orientación, uso de cada espacio, e iguales obstáculos remotos que la nave objeto. Se 
diferencian en los parámetros característicos de la envolvente, que están recogidos en el 
documento mencionado.  
 
La Tabla 4.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos en el cálculo de la demanda 
energética de calefacción y refrigeración de la zona de oficinas, que constituye la demanda 
total de la nave al no considerarse más zonas habitables. 
 
 




4.1.7.2. Balance energético anual del edificio 
La Figura 4.15 muestra un gráfico de barras que representa el balance energético del edificio 
mes a mes, teniendo en cuenta lo siguiente: el aporte requerido de calefacción (QH) y 
refrigeración (QC), el calor cedido o almacenado en la masa térmica de la nave (Qedif), la 
ganancia interna sensible neta (Qint,s), la ganancia solar neta (Qsol), la energía perdida o ganada 
por transmisión térmica al exterior a través de elementos pesados (Qtr,op) y ligeros (Qtr,w), y la 





Además, para comparar los resultados de la nave en cuestión con los del edificio de referencia, 
se han incluido también en el gráfico los valores de este último con un color más oscuro, 
situados a la derecha de las barras más anchas (las de la nave objeto). 




















Fuente: CYPECAD MEP – Resultados de cálculo del estudio térmico 
La Tabla 4.2 representa los valores numéricos de la Figura 4.15. Se muestra para cada mes, la 
el valor de las energías involucradas en la nave, todas ellas obtenidas del balance energético 
como suma total de las energías en cada zona térmica y que constituyen el método de cálculo 
del edificio.  











Tabla 4.2. Resultados numéricos del balance energético de la nave (mes a mes) 
donde:  
 
4.1.7.3 Demanda energética mensual de calefacción y refrigeración 
Las necesidades energéticas a cubrir por los sistemas de calefacción y refrigeración y de 
potencia útil instantánea anual, se muestran en los gráficos de las Figuras 4.16 y 4.17. 





 Fuente: CYPECAD MEP – Resultados de cálculo del estudio térmico 
Los gráficos de las Figuras 4.18 y 4.19 recogen las potencias útiles instantáneas por superficie 
acondicionada de aporte energético de calefacción y refrigeración. Éstas se reparten cada día, 
en función de las condiciones interiores impuestas de la simulación. Además, muestran cada 
uno de esos días en una gráfica diaria en horario legal de forma superpuesta, así como una 






Figuras 4.18 y 4.19. Demanda diaria superpuesta de calefacción y refrigeración (W/m²) 
   
Fuente: CYPECAD MEP – Resultados de cálculo del estudio térmico 
Dichas gráficas se pueden resumir en la Tabla 4.3, que recoge las estadísticas del aporte 
energético de calefacción y refrigeración. 
 
Tabla 4.3. Aporte energético de climatización por días activos 
4.1.7.4 Evolución de la temperatura 
La Figura 4.20 representa la evolución de las mínimas, máximas y medias temperaturas de 
cada día, así como la temperatura exterior promedio diaria en la zona de oficinas.  
Figura 4.20. Evolución de la temperatura interior en la zona habitable de oficinas 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Resultados de cálculo del estudio térmico 
4.1.7.5. Resultados numéricos del balance energético por zona y mes 
En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de transferencia total de calor por transmisión y 
ventilación, calor interno total y ganancias solares, y energía necesaria para calefacción y 
refrigeración, de cada una de las zonas de cálculo de la nave. Se recoge también el calor neto 






El criterio de signos en este caso es el mismo que el de la Tabla 4.2. 
 
 
Tabla 4.4. Resultados de cálculo de las diferentes energías aportadas y extraídas por mes 
donde:  
 
4.1.8. Modelo de cálculo del edificio 
4.1.8.1. Zonificación del edificio, perfil de uso y nivel de acondicionamiento 
La Tabla 4.5 recoge las características principales de los espacios que forman cada una de las 
zonas de cálculo de la nave: sus solicitaciones interiores por aportes de energía de ocupantes, 
equipos e iluminación; sus condiciones operacionales conforme a los perfiles de uso del 
Apéndice C de CTE DB HE 1; y su acondicionamiento térmico. Todo ello junto con la superficie 







Tabla 4.5. Características térmicas de la zona habitable de oficinas 
donde:  
 
Los perfiles de uso necesarios para el cálculo de la nave, obtenidos del Apéndice C de CTE DB 








Tabla 4.5. Perfiles de uso utilizados para los cálculos térmicos 
4.1.8.2. Descripción geométrica y constructiva del modelo de cálculo 
Los elementos constructivos pesados de la envolvente térmica de las zonas habitables del 
edificio (Tabla 4.6) provocan un aporte de energía (calor) al exterior de -53.1 kWh/(m²·año), lo 
que implica que dichos elementos transmiten el 75.3% del aporte de calor total de la 
envolvente (-70.6 kWh/(m²·año)). 
 
 
Tabla 4.6. Características térmicas de elementos constructivos pesados en oficinas 
donde:  
 
Además las referencias utilizadas son: c01 para el cerramiento, T01 para la tabiquería que 
separa despacho y oficina, T02 para el resto de tabiquería, S01 para la solera y Q1 para la 
solera; todos ellos referidos a la zona habitable de oficinas. 
Los resultados referentes a los elementos constructivos ligeros se encuentran en la Tabla 4.7. 
 
 








Los elementos constructivos ligeros de la envolvente térmica de las zonas habitables del 
edificio (Tabla 4.7) provocan una transmisión de calor al exterior de -7.2 kWh/(m²·año), lo que 
supone que dichos elementos transmiten el 10.2% del aporte de calor total de la envolvente (-
70.6 kWh/(m²·año)).  
Si únicamente se tienen en cuenta los puentes térmicos y los elementos pesados de la 
envolvente térmica de las zonas habitables de la nave, el porcentaje de aporte de calor al 
exterior a través de los puentes térmicos es del 16.2%. 
Las características del resto de elementos constructivos se ubican en la Tabla 4.8. 
 
 





4.1.9. Proceso de cálculo de la demanda energética  
Para calcular la demanda energética, se ha utilizado un modelo equivalente (Figura 4.21) 
formado por una resistencia y una capacitancia (R-C) con tres nodos en base horaria, de forma 
que se distinga entre la temperatura promedio radiante de las superficies interiores y la 
temperatura del aire interior. Este modelo está basado en una simulación anual, considerando 
el método completo simplificado de tipo dinámico descrito en UNE-EN ISO 13790:2011 y 
validado en los tests de la Norma EN 15265:2007. Con ello, se posibilita comprobar aspectos 
sobre el confort térmico y se aumenta la exactitud, al considerar las partes convectivas de las 
ganancias solares, luminosas e internas. Además, permite la obtención por radiantes de la 















Fuente: CYPECAD MEP – Resultados de cálculo del estudio térmico 











Tablas 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12. Descripción de los puentes térmicos lineales 
4.2. Electricidad e iluminación 
Para el cálculo de la instalación eléctrica, hay que tener en cuenta una serie de factores 
importantes para que el cálculo sea el apropiado. En este apartado se definen los elementos 
que forman parte de la misma: la acometida, la derivación individual hasta la nave desde la 
propia acometida, y a partir de ahí, desde el cuadro general de mando y protección se hará la 
distribución de los distintos elementos que conforman la instalación eléctrica y de iluminación 
de la nave. 
4.2.1. Instalación de enlace 
En cuanto a la caja de protección y medida (CPM) se ha considerado que la acometida es 
subterránea, cuyo material del conductor es cobre y su tipo de aislamiento es XLPE. Ésta tiene 
una sección de 240 mm² y la intensidad de cortocircuito en cabecera es de 12 kA. La derivación 
individual del cuadro general de mando y protección individual tiene una tensión de suministro 
de 0,6/1 kV de cobre con un aislamiento de polietileno reticulado (cable multipolar). La 
cubierta interior es de PVC sin armadura.  
Ambos elementos están unidos a través de una canalización horizontal. Ésta tiene un sistema 
de instalación enterrado, en tubo de polietileno de resistencia a compresión mayor que 450 N.  
4.2.2. Instalación interior  
Se ha introducido una carga definida para el motor de la puerta de acceso. La carga es 
monofásica con una potencia activa de 2,5 kW y factor de potencia 0,95. Esa carga está unida 
al cuadro general de mando mediante una canalización horizontal empotrada en la pared 
formada por tubos de PVC flexible.  
Por otro lado, las tomas de corriente se han tomado de uso general en formato doble para 
enchufar cualquier dispositivo electrónico en las zonas de oficinas, almacenes y maquinaria. 
Todas ellas están distribuidas equitativamente, utilizando un total de diez tomas en las oficinas 





los aseos, se han utilizado tomas de uso general de tipo estanca al ser zonas húmedas. Su 
formato también es doble. 
4.2.3. Iluminación 
Se utilizarán luminarias tipo downlight suspendidas (Figura 4.22) para las zonas de oficinas y 
las zonas de almacenes y maquinaria. El tipo de lámpara es fluorescente compacta triple (TC-
TEL) de 26 W, diámetro de 320 mm, reflector metalizado (acabado mate) y cierre de vidrio 
transparente. Un total de 13 luminarias de este tipo distribuidas equitativamente. 




Fuente: CYPECAD MEP – Luminarias 
Para el falso techo de la zona oficina y despacho, se han escogido luminarias de superficie 
cuadradas, de lado 652 mm y espesor de 100 mm (Figura 4.23). El tipo de lámpara es 
fluorescente lineal estándar (TL) y el equipo de encendido es magnético (AF). Se han colocado 
4 luminarias de este tipo en la oficina técnica y dos en el despacho. 




Fuente: CYPECAD MEP – Luminarias 
Para la zona de aseos y vestuarios, se ha optado por luminarias circulares de techo Downlight, 
de 81 mm de diámetro y 40 mm de altura (Figura 4.24), para 3 LED  de 1W. En total 7 
luminarias de este tipo: tres para el vestuario y una para cada aseo. 




Fuente: CYPECAD MEP – Luminarias 
Finalmente, se han instalado luminarias de emergencia rectangulares tipo LED. Están situadas 
en la pared y tienen un flujo luminoso de 220 lúmenes. Se encuentran distribuidas en la nave 





interiores. Asimismo, en la puerta del vestuario y de cada aseo se sitúa una luminaria de 
emergencia de tipo estanca de 240 lúmenes. 
Por otro lado, hay que tener en cuenta la carga de potencia instalada de las luminarias 
introducidas. Todas ellas han de estar controladas por un interruptor, del tipo que sea. Bajo 
esa circunstancia, la intensidad máxima admisible de esos interruptores va a estar 
condicionada por la sección de cable y la potencia que asuman las luminarias que estén 
conectadas a ese interruptor, luego con las luminarias que se han instalado y que van a ser 
controladas por ese interruptor, puede que éste no sea capaz de soportar la intensidad que 
corre a través del circuito. Para evitar esto, se han separado las luminarias en circuitos 
independientes, diferenciando las que se encuentren en la misma línea. 
A continuación se describe la distribución y el tipo de cada interruptor utilizado, que estarán 
conectados a sus correspondientes luminarias de la estancia: 
• En los aseos: detectores de movimiento (uno en cada uno de ellos) 
• En el vestuario: interruptor simple 
• En el despacho: interruptor simple 
• En la oficina técnica: conmutador (uno en la puerta de entrada y otro el acceso al 
despacho desde la oficina) 
• En el almacén de materia prima: interruptor simple 
• En zona de maquinaria y almacén de piezas terminadas: interruptores de cruzamiento 
en distintas zonas de la nave, conectados cada uno a su respectiva línea de luminarias. 
Se han incluido zumbadores situados en oficina, despacho y nave en caso de que alguien llame 
al timbre, y una toma de interfono en el acceso a la nave. 
4.2.4. Esquema de instalación  
El esquema de instalación eléctrica, que reúne todos los elementos descritos se muestra en las 
Figuras 4.25, 4.26 y 4.27. 






Nota: Los elementos en color magenta (sin contar las ventanas) representan el alumbrado 
normal, en color naranja el alumbrado de emergencia y el color verde oscuro en forma de cruz 
las tomas 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Climatización  
 
Figura 4.26. Esquema de instalación eléctrica en pasillo de entrada, aseos y vestuario 
 
Nota: El elemento en color azul representa el cuadro general de mando 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Climatización  
Figura 4.27. Esquema de instalación eléctrica (vista general) 
 





4.2.5. Bases de cálculo 
4.2.5.1. Sección de las líneas 
Para determinar la sección reglamentaria de un cable se ha de hallar la sección mínima 
normalizada que cumple las siguientes condiciones: 
• Criterio de caída de tensión  
Para asegurar que los receptores alimentados por el cable funcionen, la caída de tensión en el 
origen y extremo de la canalización tiene que ser menor que la reglamentaria. Esta caída de 
tensión la causa una pérdida de potencia del cable, originada por la circulación de intensidad 
en los conductores.  
En las instalaciones de enlace, la caída de tensión en caso de contadores concentrados en un 
único lugar no debe ser mayor que el 0,5% para la línea general de alimentación y que el 1% 
para las derivaciones individuales. Sin embargo, en caso de contadores concentrados en más 
de un lugar, la caída de tensión no debe superar el 1% para la línea general de alimentación y 
el 0,5% para las derivaciones individuales. En las viviendas, los circuitos interiores no deben 
tener una caída de tensión superior al 3% de la tensión nominal. Para el resto de circuitos 
interiores, la limitación de la caída de tensión se ubica en un 3% para circuitos de alumbrado y 
un 5% para el resto de circuitos. 
Para receptores monofásicos la caída de tensión tiene la siguiente expresión: 
 












para el aluminio 
 
   
  





• Criterio de intensidad máxima admisible o calentamiento 
En régimen permanente y a plena carga, la temperatura del conductor del cable no ha de ser 
superior a 90ºC para cables con aislamientos termoestables y a 70ºC con aislamientos 
termoplásticos (temperaturas máximas admisibles según el material). 
Para el cálculo de las instalaciones se ha cerciorado que las corrientes de las líneas sean 
inferiores a las máximas admisibles de los conductores según la norma UNE-HD 60364-5-52, 













• Criterio para la intensidad de cortocircuito 
Un cortocircuito o exceso de intensidad en una duración corta (menos de 5 segundos) puede 
provocar que la temperatura que alcance el conductor del cable aumente. Ésta no debe 
sobrepasar los 250ºC para aislamientos termoestables y los 160ºC para aislamientos 
termoplásticos. 
Se calculan las intensidades de cada línea que conforma la instalación eléctrica, las máximas y 





cortocircuito máxima se lleva a cabo para un cortocircuito entre fases, mientras que la 
intensidad de cortocircuito mínima para un cortocircuito entre fase y neutro.  






A partir de la resistencia y reactancia totales de los elementos de la red aguas arriba del punto 
de cortocircuito, se puede calcular la impedancia total en el punto de cortocircuito a partir de 




Para el cálculo de la impedancia total en cabecera se ha considerado la ubicación del 
transformador y de la acometida. 
Si se parte de un transformador, entonces para el cálculo de la resistencia y reactancia se 




En el caso de introducir la intensidad de cortocircuito en cabecera, lleva a cabo la estiamción la 








4.2.5.2. Cálculo de las protecciones  
• Fusibles 
Los fusibles actúan como protectores de sobrecargas y cortocircuitos de los conductores. La 





Los fusibles frente a cortocircuitos cumplen que: 
a) El poder de corte del fusible "Icu" es superior a la máxima intensidad de cortocircuito 
posible. 
b) Se deben interrumpir las intensidades de cortocircuito en un tiempo inferior al que haría 
que el conductor una temperatura de 250ºC para cables con aislamiento de termoestables 







Frente a cortocircuito, la longitud máxima de cable que puede proteger un fusuble se puede 








• Interruptores automáticos 
Los interruptores automáticos también protegen frente a sobrecargas y cortocircuitos 




Frente a cortocircuito se puede comprobar que los interruptores automáticos cumplen que: 
a) El poder de corte del interruptor automático "Icu" es superior a la máxima intensidad de 
cortocircuito posible en cabecera del circuito. 
b) La menor intensidad de cortocircuito en pie del circuito es mayor que la intensidad de 
regulación del disparo electromagnético 'Imag' del interruptor automático, según su tipo de 
curva. 
c) El tiempo de actuación del interruptor automático es más corto que el tiempo que tardaría 
en dañar al conductor por llegar a la máxima temperatura permitida según su tipo de 
aislamiento. Para ello, se compara la energía específica pasante (I²·t) durante el cortocircuito 
(en A²·s), que permite pasar el interruptor, y la que admite el conductor. Para esta última 
comprobación se obtiene el máximo tiempo que debería proteger en caso de cortocircuito, 
según la siguiente fórmula: 
 
 
Esta se aplica tanto para la intensidad de cortocircuito mínima en pie de línea como para la 
intensidad de cortocircuito en cabecera de línea. Si dicho tiempo es inferior al tiempo en que 
los interruptores automáticos cortan (menos de 0,1s según la norma UNE 60898), el tiempo de 
disparo del interruptor automático estaría garantizado a lo largo del cable para cualquier 
corriente de cortocircuito producida. En caso contrario, se comprueba que el valor de la 
energía específica pasante del interruptor sea menor que la admisible por el cable, mediante la 







• Limitadores de sobretensión 
Las instalaciones interiores deben protegerse contra sobretensiones transitorias si la 
instalación no se alimenta de toda la red de distribución subterránea, según ITC-BT-23.  
Los cuadros contarán con limitadores de sobretensión de clase C (tipo II), y si el edificio está 
equipado con pararrayos, se agrega un protector contra sobretensiones Tipo B (Tipo I) a la 
centralización de contadores. 
• Protección contra sobretensiones permanentes 
Para este caso se necesita un sistema de protección diferente al utilizado en las sobretensiones 
transitorias. No se deriva a tierra para evitar el exceso de tensión, sino que se requiere la 
desconexión de la instalación de la red eléctrica para que la sobretensión no llegue a los 
equipos. 
La utilización de la protección contra estas sobretensiones es fundamental en zonas donde se 
puedan generar cortes continuos en el suministro de electricidad o donde haya fluctuaciones 
del valor de tensión suministrada por la compañía eléctrica. 
Según el artículo 16.3 del REBT la instalación se protegerá contra sobretensiones de carácter 
permanente en zonas en las que se puedan generar cortes continuos en el suministro de 
electricidad o donde existan fluctuaciones del valor de tensión suministrada por la compañía 
eléctrica la instalación se protegerá contra sobretensiones permanentes, según se indica en el 
artículo 16.3 del REBT. Esta protección está formada por una bobina asociada al interruptor 
automático que se encarga de controlar la tensión de la instalación y que provoca el disparo 
del interruptor asociado si existe sobretensión permanente. 
 
4.2.5.3. Cálculo de la puesta a tierra  
Los interruptores diferenciales protegen contra contactos directos e indirectos y deben 
verificar lo siguiente: 
a) La sensibilidad ‘S’ del diferencial debe actuar correctamente en relación al valor de 




b) Debe desconectar en un tiempo acorde con el establecido en las curvas de seguridad. 
Por otra parte, la sensibilidad del interruptor diferencial debe permitir circular la corriente de 
fuga de la instalación debida a las capacidades parásitas de los cables. Por lo tanto, la corriente 
de no disparo del diferencial ha de ser mayor que la corriente de fuga en el punto de 





4.2.6. Resultados de cálculo 
4.2.6.1. Instalación interior 
Cabe destacar que en cada entrada se ha instalado un cuadro general de mando y protección 
que consta de un interruptor automático de corte omnipolar y un interruptor diferencial 
general. El primero de ellos se ha colocado con el fin de proteger contra cortocircuitos y 
sobrecargas de cada circuito interior, mientras que el segundo está destinado a proteger 
contra contactos indirectos con los circuitos. La composición de dichos circuitos y del cuadro se 
muestra en la Tabla 4.13. 
 
 
Tabla 4.13. Descripción de las instalaciones eléctricas 
Además, el programa ha tenido en cuenta para el cálculo los datos recogidos en la Tabla 4.14. 
 
Tabla 4.14. Datos de cálculo de cuadro de uso industrial 
 








Tabla 4.15. Datos de sobrecarga y cortocircuito del cuadro de uso industrial (instalación interior) 
 
 
4.2.6.2. Distribución de fases 
Para elaborar la distribución de fases se ha tenido en cuenta que la carga estuviera lo más 







 Tabla 4.16. Potencia calculada del cuadro de uso industrial 
 
Tabla 4.17. Potencias eléctricas calculadas de los elementos del cuadro de uso industrial 
4.2.6.3. Derivaciones individuales 
En cuanto a los cálculos referidos a las derivaciones individuales, se ubican todos ellos en las 
Tablas 4.18, 4.19 y 4.20. 
 
 
Tabla 4.18. Descripción de las derivaciones individuales 
 
 
 Tabla 4.19. Datos de cálculo de las derivaciones individuales del CPM-1 
 
Tabla 4.20. Datos de sobrecarga y cortocircuito del CPM-1 (derivaciones individuales) 
 
4.3. Climatización 
En este apartado se comprobarán cuáles son las características de cada uno de los recintos que 





es decir, cuál es la demanda energética que los recintos tienen para hacer el cálculo 
correspondiente.  
4.3.1. Condiciones y demanda climáticas  
Antes de comenzar con el cálculo, conviene destacar los datos generales previos que hay que 
tener en cuenta en relación al emplazamiento de la nave (Caldearenas). En la Figura 4.28 se 
muestran las condiciones climáticas predefinidas que CYPE tiene en cuenta. 







Fuente: CYPECAD MEP  
Como el despacho y la oficina técnica son los únicos locales de la nave climatizados, el estudio 
climático se centrará en ellos. Las cargas que dichos recintos tienen en lo referente a 
refrigeración y calefacción, así como los caudales de ventilación total requeridos se recogen en 
la Tabla 4.21. 
 
Tabla 4.21. Datos climáticos recogidos por CYPECAD MEP 
Estos parámetros son importantes ya que han servido como base para seleccionar los 
componentes del sistema de climatización. Al estar tanto el despacho como la oficina técnica 
en la misma orientación y recibiendo soleamiento directo, tienen una demanda climática 
correspondiente a refrigeración mayor que la correspondiente a calefacción. La suma de 
ambas cargas para cada recinto determinará la selección de la máquina de calefacción, que 
deberá suministrar una potencia de refrigeración y calefacción mínima correspondiente al 
conjunto de ambas cargas.  Pero no solo hay que asegurar que se cubre la potencia energética 
demandada por los recintos, sino que también se han de cumplir los requisitos 
correspondientes a la ventilación, a la renovación de aire que se tiene que producir dentro de 
dichos recintos. Esa información también es útil a la hora de hacer el cálculo, puesto que se 
tendrán que implementar rejillas de impulsión y de retorno para asegurar que se produce ese 





4.3.2. Unidad aire-agua para instalación en exterior 
CYPECAD MEP da un número de sistemas de climatización amplio y versátil, con alguna 
limitación que responde a una serie de esquemas de principio que están predeterminados y 
sobre los que no se pueden realizar variaciones, a pesar de que en el mercado se encuentran 
sistemas de climatización que mezclan algunos de los que vienen en el programa. Sin embargo, 
hay una gran variedad de sistemas tanto en aire-agua como en aire-aire o sistemas de 
expansión directa con algún gas. En este caso, se han escogido sistemas de unidades 
autónomas para unidades de climatización alimentadas por agua como líquido refrigerante, es 
decir, fancoils. El sistema a utilizar requiere una unidad exterior que permita tanto el 
enfriamiento como el calentamiento del agua, puesto que no se va a complementar con 
ningún tipo de radiación. Se ha colocado una bomba de calor en el exterior, que es la que 
suministra el agua fría o caliente a las unidades interiores, los fancoils. Sus características 
vienen recogidas en la Figura 4.29. 
Figura 4.29. Hoja de datos técnicos de la bomba de calor del exterior (aire-agua) 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Climatización 
4.3.3. Fancoil de techo 
El fancoil interior se trata de un sistema bitubo (impulsión y retorno) que cubre la demanda 
energética de forma directa (Figura 4.30). 
Figura 4.30. Hoja de datos técnicos de la unidad no autónoma para climatización 
 





4.3.4. Tuberías y conductos horizontales 
Los conductos de ventilación se han introducido en el programa de forma que estén a una cota 
menor respecto al suelo que las tuberías, para evitar que se produzca el cruzamiento entre las 
líneas de agua fría o caliente y la ventilación con su impulsión. Esto es importante considerarlo 
para que el esquema de los conductos sea lo más preciso posible y el programa no dé ninguna 
advertencia. 
Los nexos de unión entre la unidad exterior e interior son tuberías de polietileno reticulado 
(PE-X), con barrera de oxígeno y un diámetro mínimo y máximo de 16 y 90 mm 
respectivamente (Figura 4.31). Por otra parte, los conductos de ventilación al estar dentro de 
un falso techo se han seleccionado de lana mineral y así estar bien aislado y que no existan 
pérdidas retenidas en el falso techo. Su espesor es de 25 mm. 
Figura 4.31. Conductos de ventilación 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Climatización 
A dichos conductos se le dan salida con las rejillas de impulsión, que son de aluminio con lamas 
regulables individualmente y mecanismo de regulación del caudal con lamas acopladas en 
oposición y fijadas mediante tornillos vistos (con marco de montaje). Las rejillas de retorno son 
también de aluminio con lamas horizontales regulables individualmente, pero sin parte 
posterior. 
4.3.5. Extracción de aire  
Para cumplir las renovaciones de aire y con los caudales de ventilación requeridos, se ha 
realizado una toma de aire conectada con el exterior. A priori, se puede pensar que se produce 
una sobrepresión y para resolver esta situación se realiza una extracción de aire, de forma 
independiente. Además, se ha introducido un ventilador que asegure la extracción, con un 
caudal de 866 m3/h, que es el volumen de renovaciones que exigía la suma de los caudales de 





4.3.6. Esquema de instalación  
La Figura 4.32 reúne todos los elementos descritos que conforman la climatización, 
distribuidos en la zona de oficinas. 
Figura 4.32. Esquema de instalación de climatización 
 
Fuente: CYPECAD MEP – Climatización 
4.3.7. Resultados de cálculo 
4.3.7.1. Fancoils 
 












4.3.7.2. Conductos de aire 
 
Tabla 4.24. Resultados de cálculo de los conductos de aire 
 







Tabla 4.25. Resultados de cálculo de rejillas y difusores 
 
4.3.7.4. Tuberías (conducción de agua) 
 
Tabla 4.26. Resultados de cálculo de las tuberías para refrigeración 
 
Tabla 4.27. Resultados de cálculo de las tuberías para refrigeración 






























Tabla 4.31. Listado completo de cargas térmicas de calefacción en la oficina técnica 
El listado resumen de cargas térmicas se muestra en las Tablas 4.32 y 4.33, tanto para 
refrigeración como para calefacción, respectivamente. 
 
Tablas 4.32 y 4.33. Listado resumen de las cargas térmicas de refrigeración y calefacción 
Y en cuanto a las demandas parciales de refrigeración y calefacción por cada mes del recinto 
de oficinas, se encuentran en las Tablas 4.34 y 4.35. 
 
Tabla 4.34. Demanda parcial de refrigeración por mes 
 





4.3.7.6. Potencia térmica instalada 
La Tabla 4.36 recoge el cálculo de la carga máxima simultánea, el equivalente térmico de la 
potencia que absorben los equipos de transporte y el calor perdido en los conductos con la 
potencia instalada para cada recinto. 
 
Tabla 4.36. Cálculos sobre la potencia térmica total instalada 
 
4.3.7.7. Aislamiento térmico en redes de tuberías 
Según la I.T.1.2.4.2.1.1 'Procedimiento simplificado' se ha llevado a cabo el aislamiento de 
tuberías con un método que expresa según el diámetro exterior de la tubería sin aislar y la 
temperatura del fluido, los espesores de aislamiento.  
Para el cálculo de la pérdida de calor de las tuberías en contacto con el ambiente exterior se 
han tenido en cuenta la temperatura seca exterior de verano (30,8 ºC), de invierno (-3,8 ºC) y 
la velocidad del viento (7,4 m/s).  
En la Tabla 4.37 se presentan las tuberías del exterior y sus aislamientos, así como las pérdidas 
por metro lineal y las pérdidas de calor totales. 
 
Tabla 4.37. Datos sobre las tuberías del exterior 
 
Se ha añadido un 25% al cálculo de pérdida de calor para tener en cuenta las válvulas en el 
sistema de tuberías. 
Para el cálculo de pérdidas en las tuberías en contacto con el ambiente interior se han utilizado 







Tabla 4.38. Datos sobre las tuberías del interior 
 
En este caso se ha añadido un 15% al cálculo de calor perdido para tener en cuenta las válvulas 
en el sistema de tuberías. 
El porcentaje de pérdidas de calor en las tuberías de la instalación se puede comprobar en las 
Tablas 4.39 y 4.40. 
 
Tabla 4.39. Pérdidas de calor por refrigeración 
 
Tabla 4.40. Pérdidas de calor por calefacción 













































































































































Tabla 4.46. Presupuesto de la instalación de climatización 
 








4.5. Exigencia de bienestar e higiene 
4.5.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad del ambiente  
En base al diseño y las dimensiones de las instalaciones térmicas establecidas, se puede llegar 
a la conclusión de que se satisface la exigencia de calidad térmica del ambiente. Los 
parámetros exigidos se recogen en la Tabla 4.48. 
 
 
Por otro lado, las condiciones interiores de diseño usadas para la nave en cuestión han sido las 
que se pueden apreciar en la Tabla 4.49. 
 
Tabla 4.49. Condiciones interiores de diseño  
Como se puede comprobar en las anteriores tablas, los parámetros referidos al bienestar 
térmico y que se han utilizado en el proyecto, se encuentran en el intervalo de valores 
establecidos. 
4.5.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia del aire  
A la hora de hablar del aire interior de un local o edificio se distinguen 4 categorías: 
 
El caudal mínimo de aire exterior se obtiene según la instrucción técnica I.T.1.1.4.2.3. En él se 
utiliza el método de caudal de aire por unidad de superficie, así como el método indirecto de 
caudal de aire exterior por persona. En vista a la ventilación utilizada en la nave para el recinto 






de oficinas y según los cálculos establecidos con el programa CYPECAD MEP, se clasifica dentro 
de la categoría IDA 2. 
Por otra parte, en la calidad del aire exterior se diferencian los siguientes niveles: 
 
Para los cálculos de toda la instalación, se ha tenido en cuenta un nivel de calidad de aire 
exterior ODA 2 y dicho aire se introduce a la nave debidamente filtrado según el apartado 
I.T.1.1.4.2.4. En cuanto a las clases de filtración utilizadas en las instalaciones, se puede 
concluir que cumplen con lo establecido en la Tabla 4.50. 
 
Tabla 4.50. Calidad del aire exterior e interior según norma 
La clasificación del aire de extracción es la siguiente: 
 
Luego para las oficinas, se ha considerado la categoría AE 1. 
4.5.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de calidad acústica 
Las instalaciones térmicas cumplen conforme al documento básico de la exigencia básica HR 
Protección frente al ruido del Código Técnico de la Edificación. 
4.5.4. Justificación del cumplimiento de la exigencia de higiene 
La instalación interior de Agua Caliente Sanitaria (ACS) ha sido dimensionada según lo 





4.6. Exigencia de eficiencia energética 
4.6.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de eficiencia energética en el control de 
instalaciones térmicas 
El equipo mínimo para aparatos de control de las condiciones de humedad relativa y de 
temperatura de los recintos se clasifica en: 
 
Para la nave en cuestión, se ha descrito el sistema de control THM-C3. 
El control de calidad del aire interior se puede realizar con métodos que se recogen en la Tabla 
4.51.  
 
Tabla 4.51. Métodos de control de calidad del aire 
Se ha utilizado en la nave el método IDA-C1. 
4.6.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de recuperación de energía 
La nave ha sido diseñada considerando la zonificación y así poder tener un alto ahorro de 
energía y bienestar. Los sistemas se han repartido en subsistemas teniendo en cuenta: uso, 
horario de funcionamiento y ocupación de los espacios, así como sus espacios interiores y 
orientación. 
4.6.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de limitación de uso de energía 
convencional 
Se presentan a continuación los factores para justificar esta exigencia: 
➢ Los recintos no habitables de la nave no se han climatizado. 





➢ La calefacción utilizada no constituye un sistema centralizado que use energía eléctrica por 
“efecto Joule”. 
➢ No se han llevado a cabo procesos de calentamiento y enfriamiento, ni interaccionan dos 
fluidos con temperatura de efectos opuestos. 
4.7. Exigencia de seguridad 
4.7.1. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad referida a producción de 
calor y frío 
4.7.1.1. Condiciones generales 
Tanto los generadores de calor como los de frío de la instalación se encuentran dentro de las 
exigencias de la instrucción técnica 1.3.4.1.1 (ver ANEXOS) Condiciones generales del RITE. 
4.7.1.2. Almacenamiento de biocombustibles sólidos 
En la instalación no se ha empleado ningún generador de calor que utilice biocombustible. 
4.7.1.3. Sala de máquinas 
La zona habilitada de la nave para albergar el proceso productivo (la maquinaria), incluyendo 
su dimensionamiento y ventilación, se ha establecido según la instrucción técnica 1.3.4.1.2 (ver 
ANEXOS) Salas de máquinas del RITE. 
4.7.2. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad referida a sistemas de 
conducción de calor y frío 
4.7.2.1. Alimentación 
En cuanto a los circuitos que constituyen la instalación térmica, se ha considerado que su 
alimentación se lleve a cabo mediante un dispositivo que permite reponer las pérdidas de 
agua. El dimensionamiento del diámetro de conexión para la alimentación se ha establecido 
teniendo en cuenta la Tabla 4.52. 
 
Tabla 4.52. Parámetros de seguridad la alimentación de los conductos 
4.7.2.2. Expansión y circuito cerrado 
Los circuitos cerrados de agua instalados cuentan con un dispositivo de expansión de tipo 
cerrado, lo que permite que las tuberías no sufran esfuerzos mecánicos, ya que se absorbe el 
volumen de dilatación del fluido. Las dimensiones y el diseño de las válvulas de seguridad y de 





4.7.2.3. Vaciado y purga 
Las redes de tuberías han sido diseñadas de tal forma que se permita su vaciado parcial y total. 
Para vaciarse totalmente se ha de realizar desde el punto accesible más bajo de la instalación 
con un diámetro mínimo que sigue la Tabla 4.53. 
 
Tabla 4.53. Parámetros de seguridad para el vaciado y purga de los conductos 
4.7.2.4. Conductos de aire 
El sistema de conducción de la instalación y sus elementos complementarios han sido 
calculados y dimensionados según la instrucción técnica 1.3.4.2.10 Conductos de aire del RITE. 
4.7.2.5. Filtración, golpe de ariete y dilatación 
Los circuitos están protegidos con un filtro cuyas propiedades están impuestas en la 
instrucción 1.3.4.2.8 Filtración del RITE. 
Los efectos provocados por cambios de presión debido a maniobras bruscas de algún 
elemento del circuito han sido prevenidos según la instrucción técnica 1.3.4.2.7 Golpe de 
ariete del RITE. 
La variación de la temperatura puede variar la longitud de las tuberías y es por ello que han 
sido compensadas según la instrucción técnica 1.3.4.2.6 Dilatación del RITE. 
4.7.3. Justificación del cumplimiento de la exigencia de protección contra incendios 
Las condiciones de protección contra incendios cumplen la reglamentación vigente y se aplica 
a la instalación térmica. 
4.7.4. Justificación del cumplimiento de la exigencia de seguridad y utilización 
Excepto en superficies de emisión de calor, no existe ninguna superficie con posibilidad de 
contacto por accidente mayor a 60ºC. Las superficies a las que pueden acceder los usuarios 
tienen una temperatura menor a 80ºC.  
El acceso a la instalación, su medición y su señalización se han diseñado según la instrucción 
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Documento Básico HE. Ahorro de energía. 
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